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KWANTOWE PODSTAWY RUCHU W ŚWIECIE ORGANICZNYM 


Rozwojem ruchu na różnych etapach filogenetycznych zajmują się 
anatomia i fizjologia porównawcza. Stanowi to istotny temat ze wzglę- 
du na sensomotorykę u zwierząt i człowieka. W tak pojmowanej ewolu- 
cji rośliny wyższe zostały jednak na ślepym torze ze swym ruchem bier- 
nym. Podstawy ewolucji ruchu musiały czekać na dostateczny rozwój 
biofizyki, a jeszcze bardziej półprzewodnikowej bioniki. W tej chwili 
można już, przynajmniej w zarysie, wyjaśnić mechanizmy ruchu w ewo- 
lucyjnym ujęciu i to łącznie u zwierząt, jak i roślin wyższych. 


1. INFORMACJA MECHANICZNA ŚRODOWISKA 


Energia mechaniczna należy do najbardziej zagadkowych w fizyce 
co do natury, a jednocześnie jest ona bardzo pospolita. Układ biologicz- 
ny odbiera ją jako jeden z rodzajów informacji — bądź w postaci fali 
akustycznej, aperiodycznych zmian atmosferycznego czy hydrostatycz- 
nego ciśnienia, bądź energii zderzenia z drugim ciałem w wyniku falo- 
wania wody — jako siłę ciężkości, siłę tarcia, drgania sejsmiczne, zmia- 
ny objętościowe w wyniku wahań temperatury, jako siłę uderzenia kro- 
pel deszczowych, gradu itp. (58). Informacja mechaniczna jest bardzo 
urozmaicona w następstwie prawa grawitacji i warunków meteorologicz- 
nych środowiska. Życie jako zespół materialny znajduje się w skompli- 
kowanej i różnorodnej sytuacji mechanicznej. Wpływ ten sięga głębiej 
niż zwykłe odkształcenia z towarzyszącymi skutkami naprężeń mecha- 
nicznych. 

Materia jest wprawdzie zdeterminowana wobec informacji i musi na 
nią reagować jako na podaż energetyczną, ale jedynie półprzewodnik od- 
znacza się odbiorem informacji z jednoczesną zmianą jej na elektryczne 
skutki. Informacja mechaniczna jak w każdym innym rodzaju materii, 
tak i w półprzewodnikach jest wprost odbierana jako zmiany termicz- 
nej natury, a tą drogą dopiero wpływa ona modyfikująco na własności 
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elektryczne. Istnieje jednak specjalny rodzaj półprzewodników — piezo- 
elektryki — ,,uczulonych” na informację mechaniczną. Zarówno zgniot, 
dekompresja, jak i siły skręcające wyzwalają ładunki elektryczne. 

Należy sądzić, że tę sytuację życie musiało uwzględnić w swej natu- 
rze układu materialnego znajdującego się w zmiennych okolicznościach 
mechanicznych oddziaływań. I to nie tylko w formie dostosowania. 
W miarę rozwoju biofizyki ewolucyjnej (50) stwierdza się coś więcej. 
Dostosowanie nie jest jedynie pasywą i tolerancją przez odpowiednie 
ustawienie się w zmiennym zespole czynników. Życie nie tylko dosto- 
sowało się, życie wykorzystało informację jako energetyczny zysk. 

Energia mechaniczna wpłynęła w jakiś sposób na kształtowanie cech 
fizycznych systemu biologicznego w formie wytworzenia właściwości 
zdolnych do odbioru informacji mechanicznej i być może dalszych kon- 
sekwencji, jak ruch. Należy sądzić, że pewien zespół czynników energe- 
tycznych wykształtował biofizyczną naturę do optymalnego wykorzysta- 
nia tego stanu rzeczy w środowisku. 


2. ŻYCIE RECEPTOREM ENERGII MECHANICZNEJ 


Istnieje wiele faktów doświadczalnych z dziedziny półprzewodnictwa 
i piezowłaściwości, zwłaszcza u białek. Białka i kwasy nukleinowe, po- 
nadto inne związki organiczne, jak cukrowce (3) wykazują piezoelek- 
tryczny efekt. Wyniki te zachęciły do badań w tym względzie w całych 
tkankach. Mięśnie (28), kości (56) i zapewne nerwy (12) są też piezoelek- 
trykami. Obecnie przyjmuje się, że piezoelektryczność jest ogólną właści- 
wością wszelkich tkanek (55). Nie jest dotychczas wiadome, dlaczego pół- 
przewodniki znalazły zastosowanie w podstawowym materiale biologicz- 
nym — białku — i dlaczego tak szeroko rozwinęły się ich piezoelektrycz- 
ne cechy. Jest to fakt jedynie do uwzględnienia. Widocznie natura pro- 
cesów życiowych realizuje się w oparciu o ich własności. 

Piezoelektryk ma też swoją „lewą stronę” — w zmiennym polu elek- 
trycznym ulega strykcji, czyli zmianom wymiarów liniowych i objęto- 
ściowych, i to w ścisłej synchronizacji z wariacjami pola. Drgający pie- 
zoelektryk emituje falę fononową (ultradźwięki). Tymczasem dźwięk jest 
falowym wyrazem energii mechanicznej w postaci naprzemianległej sy- 
tuacji energii potencjalnej i kinetycznej. Fala fononowa realizuje bowiem 
rytmiczne zmiany energii potencjalnej w kinetyczną i odwrotnie (37). 
Przyznać należy, że piezoefekty w półprzewodnikach nie zostały wszech- 
stronnie jeszcze przebadane (64). W każdym razie pod wpływem siły 
mechanicznej zmieniają się: dryf ładunków, optyczna adsorpcja, półprze- 
wodnictwo, zjawiska magnetyczne (efekt Halla). Mniej zbadanym zagad- 
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nieniem, przynajmniej w układach biologicznych, jest piezomagnetyzm 
i jego odwrotność — magnetostrykcja. 

W tej sytuacji piezoelektryczne cechy organizmu wykazywałyby kil- 
ka pożytecznych własności: a) każda informacja mechaniczna, nie wyłą- 
czając fali głosowej, jest odbierana jako zmiana stanu elektrycznego, 
b) zmienne pole elektryczne wpływa strykcyjnie, czyli kształtuje wymia- 
ry układu biologicznego, c) rytmiczne odkształcenia powodują generację 
fali fononowej, d) ta działa na sąsiednie układy drobinowe, również pie- 
zoelektryczne, i jest odbierana uwolnieniem ładunków. Ważne jest tutaj 
sprzężenie zjawisk mechanicznych z elektrycznymi, przy jednoczesnym 
ruchu układu na skutek elektrostrykcji, oraz włączenie w ten proces fali 
elektromagnetycznej z jej pulsującym wektorem elektrycznym. W ten 
sposób układ biologiczny ulega odkształceniom na skutek zmiennego po- 
la elektrycznego, ale ruch ten jest elektryczną korzyścią, generuje bo- 
wiem piezoelektrony. Ruch w formie strykcji nie jest więc strata 
w konsekwencji, lecz zyskiem energetycznym w postaci uruchomienia 
elektronów. To istota zagadnienia. Ewolucja biofizyczna poszła też w kie- 
runku wytworzenia struktur organicznych o cechach piezoelektrycznego 
półprzewodnika. i 


Widocznie jest to sprawa zasadnicza dla ogólnego funkcjonowania ży- 
cia i przedstawia soba ogólniejszy kompleks zjawisk. Między innymi tak 
różnorodna w środowisku informacja mechaniczna jest odbierana w swoi- 
sty sposób i transformowana wprost na elektryczne skutki. Elektrostryk- 
cja jest w tym układzie rzeczy koniecznością odbioru informacji elektro- 
magnetycznej i mechanicznej ze środowiska. Inne rodzaje informacji 
zmierzają do tego samego na drodze pośredniej dzięki poprawie jakości 
elektrycznych półprzewodnikowego układu. Półprzewodnik piezoelek- 
tryezny jest zdeterminowany do odchyleń swych wymiarów w zmien- 
nym polu środowiska. Uwalniane przy tej okazji ładunki wpływają na 
zmianę jego elektrycznej charakterystyki. To zaś stanowi w układzie 
biologicznym elektroniczną podstawę procesów związanych z metaboliz- 
mem, przenoszeniem elektronów, biokatalizą. 


Prócz tego koloidy o charakterze amfolitów zmieniając swe fazowe 
stany donorowe w akceptorowe i odwrotnie (kwasowo-zasadowe) ulegają 
chemostrykcji. Tak typowe dla życia procesy oksydoredukcyjne, doko- 
nujące się na substracie białkowym, łączą się z ustawicznym niepokojem 
mechanicznym układu. Niepokój mechaniczny wytwarzany na zasadach 
chemicznych w tym wypadku, to również niepokój elektronowy białko- 
wego piezoelektryka. Zmiana natomiast potencjału pola elektrycznego 
daje w rezultacie znowu mechaniczne odkształcenie piezoelektryka. Za- 
gadnieniami tymi zajmuje się mechanochemia (42). Tak więc procesy 
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elektryczne, chemiczne i mechaniczne spotykają się w tym samym ukła- 
dzie. Ruch wiąże się tą drogą z procesami metabolicznymi nie tylko che- 
micznie, ale też elektronicznie. 

W ten sposób wszystko, nie wyłączając ruchu, opiera się ostatecznie 
na metabolizmie. Ruch posiada więc dwa oblicza — jedno mechaniczne 
(zmiany strykcyjne), drugie elektroniczne z chemicznymi przejściami. 
Byłby on w żywym układzie punktem węzłowym zespalającym różne 
rodzaje energii. y 

Ruch ma więc istotne uwarunkowania w samej naturze związków 
organicznych biologicznie czynnych, stąd też jest on przeznaczeniem ukła- 
dów ożywionych. Ruch nie jest tylko pożytkiem organizmu, jest po pro- 
stu koniecznością natury piezoelektryka znajdującego się w zmiennym 
polu elektrycznym. Strykcja jest wymuszonym następstwem wyzwala- 
jącym ładunki, te zaś decydują o potencjałach. Zmiana potencjałów 
wpływa na przebieg procesów metabolicznych. W ostateczności półprze- 
wodnik typu piezoelektrycznego odbiera wszelkie bodźce na drodze mniej 
lub bardziej wiodącej do strykcyjnych odkształceń. Relacje chemiczne, 
elektryczne, mechaniczne i przestrzenne są ściśle zespolone, a z nimi 
gęstość i przemieszczanie masy. Ruch nie jest tylko zmianą położenia 
części organizmu względem siebie. Jest on manifestacją tego wszystkie- 
go, co obejmujemy jednym mianem — życia. 


3. RUCH BIOLOGICZNY JAKO ZJAWISKO KWANTOWE 


Dotychczas rozpatrywano ruch w biologii od strony morfologii wy- 
kształcenia narządów, fizjologii nerwów i mięśni, w najlepszym wypad- 
ku od strony biochemicznej mechanicznych własności biopolimerów, 
ewentualnie termodynamiki. Wszystkie te punkty widzenia są ważne, ale 
podstawy ruchu tkwią przede wszystkim w zjawiskach kwantowych. Ki- 
nematyka biologiczna, zdolność wykształcenia narządów ruchu i prze- 
mieszczania organizmu to końcowe etapy w skali makroskopowej. 

Jeżeli przyjmiemy zjawiska strykcyjne (elektro-, magneto-, chemo- 
strykcyjne), jeśli ponadto uwzględnimy fakt, że zjawiska te powodują 
zmiany elektroniczne w masie organicznego półprzewodnika, to kon- 
sekwentnie przyjąć należy, że u podstaw ruchu są procesy kwantowe. 

Dotychczasowe, fragmentaryczne wprawdzie, badania wskazują na 
elektroniczne procesy związane z ruchem w tkance nerwowej, mięśnio- 
wej i kostnej. 

a) Donosi się o istnieniu mostków elektronicznych między neury- 
tami różnych komórek. Stwierdza się je mie tylko u bezkręgowców, ale 
również u kręgowców (19). Mostki te mają pełnić funkcje prostownicze. 
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Potwierdzenia tego stanu rzeczy dostarczają względy strukturalne, szcze- 
lina synaptyczna jest bowiem bardzo mała, sięga zwykle 150A. Mostki 
tego typu uważa się za synapsy elektryczne. Czasami występuje zupełny 
brak szczeliny synaptycznej. Z drugiej znów strony wykazano elektro- 
niczne przewodzenie potencjału w neuronach u Aplysia (24) nie bez 
strukturalnego przestrojenia wody odznaczającej się dobrymi własnościa- 
mi półprzewodnictwa (13), zwłaszcza typu protonowego. W tej chwili 
można już sugerować tunelowe przejścia w układach biologicznych, 
a więc przejścia bezstratne, charakterystyczne dla zjawisk kwantowych. 
Wysokość bariery potencjału przypuszcza się na leV (26). Taki zestaw 
dostarcza bezstratnych prądów od składnika pre- do postsynaptycznego. 
Poszukiwanie tutaj odpowiedników strukturalnych w mikroskopii elek- 
tronowej pozostaje bez wyników, nasuwa się jednak przypuszczenie in- 
nego rozwiązania struktury jako złącza półprzewodników o różnej cha- 
rakterystyce. 

Bezsprzecznie, efektem kwantowym jest emisja z pracującego nerwu 
słabego promieniowania (63). Należy sądzić, że promieniowanie to nie 
jest wynikiem jedynie procesów chemiluminescency jnych, a wprost skut- 
kiem kwantowym towarzyszącym prądom czynnościowym w półprzewod- 
nikowej masie białkowej. Nie jest wykluczone, że wszelkim procesom 
strykcyjnym towarzyszy wyrzucanie kwantu świetlnego, a więc i przy 
zjawiskach mechanochemicznych związanych zwłaszcza z utlenianiem, 
o czym wspomniano wyżej. 

b) Kwantowe tło pracy mięśnia można przewidywać również na pod- 
stawie słabego promieniowania z czynnego mięśnia (10) oraz z piezoelek- 
trycznych cech stwierdzonych dla miozyny i aktomiozyny. Struktural- 
nie wykazano układy o różnych własnościach optycznych w mięśniu (20), 
o różnej też charakterystyce elektrycznej. Stała bowiem dielektrycz- 
na wykazuje zależności od współczynnika załamania optycznego 
w pewnych granicach częstotliwości. Pracujący mięsień natomiast zmie- 
nia swoje własności optyczne (dwójłomność) i fluorescencję w rytm po- 
tencjałów czynnościowych (11). 

c) Synapsy jako łączniki dwu komórek — mięśniowej i nerwowej — 
stają się przedmiotem intensywnych badań. Prócz synaps typu chemicz- 
nego lub elektrycznego istnieją synapsy niejako podwójne. Gdy działa- 
nie elektroniczne jest opóźnione, występuje łączenie chemiczne. Ścisłe 
rozgraniczanie obu rodzajów łączenia jest chyba nieporozumieniem wy- 
nikłym z różnych metod badania. Życie nie zna dwu torów w swej na- 
turze, elektronika jego bowiem jest oparta na chemizmie. Zmiany elek- 
tryczne na synapsach są zbyt znamienne (33), a chemiczne ujmowanie 
zjawisk tutaj jest prostsze dla nas i bardziej zwyczajowe w biologii. 
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Wydaje sie, ze synapsy elektryczne sa filogenetycznie pierwotniejsze, 
zresztą złącze między dwoma układami półprzewodnikowymi (nerw-mię- 
sień) winno w pierwszym rzędzie być natury elektronicznej, a więc pra- 
cujące na zasadzie ampero-woltaicznego zjawiska. Jeśli w komórce mięś- 
niowej podczas pracy następuje również strukturyzacja wody podkreśla- 
na w analogicznej sytuacji dla komórek nerwowych (18), to należy się 
liczyć z półprzewodnictwem protonowym na synapsach. Strukturyzacja 
wody wywiera swe oddziaływanie porządkujące na odległość rzędu 
1000A. Elektroniczny charakter przenoszenia impulsu nerwowego zdają 
się potwierdzać zauważony w aktomiozynie przekaz protonowy i sugero- 
wana stąd wyjątkowa kurczliwość miofibrylli (41). 

W przypadku synapsy chemicznej szerokość szczeliny wynosi 200A 
lub więcej, w elektrycznej najczęściej 150A. Jaki udział mają synapsy 
w emisji promieniowania elektromagnetycznego, zdaje się, nie notowa- 
no. Przypuszczać tylko można, że złącze p-n emituje podczas swej pracy 
fotony. Natomiast słabe promieniowanie emitowane przez tkankę mięś- 
niowa i nerwową winno stymulować działanie synaps, szerokość bowiem 
szczeliny w synapsach typu chemicznego (200A lub wyżej) stanowi tylko 
1/20 długości fali dalekiego ultrafioletu. 

d) Najszerzej uwzględniono dotychczas procesy kwantowe w tkance 
kostnej. W pewnej mierze jest to zasługą nierozwinięcia się klasycznej 
elektrofizjologii kości. Dzięki temu nie zostały przesłonięte procesy elek- 
troniczne, jak to miejsce znalazło w tkance nerwowej i mięśniowej. 
Przejście do zjawisk elektronicznych nastąpiło od razu niejako z cech 
półprzewodnictwa i piezoelektryczności (55). Wyniki były interpreto- 
wane w skali kwantowej jako efekt fotowoltaiczny (8), emisja słabego 
promieniowania (5), praca na złączach kolagenowo-apatytowych (7), 
zmiana charakterystyki elektrycznej w tkance kostnej pod wpływem świa- 
tła (61), podobnie jak w mięśniach i nerwach oraz jako zjawiska pyro- 
elektryczne (34). W rezultacie prądy elektryczne w kościach, zwłaszcza 
długich, dają wielkości mierzalne rzędu 10—100uA (40). 

Kość jest układem bipółprzewodnikowym, stanowi bowiem struktury 
piezoelektryczne złożone z kolagenu i krystalitów apatytu. Apatyt ma 
kształt włókien krystalicznych o przekroju w granicach 200—500A (14) 
pasujących do matrycy kolagenowej. Basset i Becker (1, 7) sugerowali 
półprzewodnikowy mechanizm w kości pracujący na zasadzie diody p-n. 
Kryształy apatytu stanowią półprzewodnik typu (p), natomiast kolagen 
reprezentuje typ (n). Próbowano to uzasadnić na drodze paramagnetycz- 
nego rezonansu elektronowego. Mechaniczny czynnik ma wpływać na 
złącze p-n (apatyt-kolagen) i powodować elektryczny sygnał. Dalsze 
zresztą badania potwierdziły koncepcję diody pracującej na złączu p-n, 
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i to właśnie w miejscu styku matrycy kolagenowej z kryształem apaty- 

tu. Fotoelektryczny efekt kości oraz fotowoltaiczny przesądziły też pół- 

przewodnikowe własności tkanki kostnej (8). Dioda typu p-n kolageno- 
wo-apatytowa winna jednak pracować na zasadach generatora impulsów, 

a nie zwykłego jedynie prostownika. Byłoby to bardziej w „elektrycznym 

_ guście” życia, tym bardziej że piezoelektryczne efekty o przeciwnych zna- 

_kach są wywoływane przy nacisku i rozciąganiu. Tkanka kostna staje się 

typowa dla badań elektronicznych w biologii. Tutaj też ze względu na 

_ specyficzną rolę kości długich uwzględniono momenty mechaniczne 
i związane z tym zjawiska elektroniczne. 

Tkanka kostna wytworzyła półprzewodnictwo typu organiczno-nie- 
organicznego, a w związku z tym piezoelektryczne skutki i zjawiska od- 
wrotne — elektrostrykcję — przy ruchu ściskającym i rozciągającym (55). 

_W tej najpóźniej wytworzonej ewolucyjnie tkance pełnią zasadniczą funk- 
cję związaną z ruchem półprzewodnikowe cechy połączone z piezowłaści- 

= wościami. Powtarza się więc ten sam model, co w tkance mięśniowej 

i nerwach, włóknach kolagenowych, ogólnie w białkach i kwasach nuklei- 
nowych. 

e) Oddzielne traktowanie półprzewodnictwa białek, słabego promienio- 
wania mięśni i nerwów, chemizmu i elektryczności synaps — stanowi nie- 
' porozumienie wynikłe z fragmentarycznego stanu badań. Zjawiska do- 
_ konują się kwantowo w półprzewodnikach zarówno w sytuacji prądowo- 
_ napięciowej na złączu, jak i emisji fotonu. Kwantyzacji podlegają procesy 
= Ww piezoelektrykach, a takimi są białka, jak i DNA oraz RNA, nie mówiąc 
już o tkankach jako całości (mięśniowa, nerwowa, kostna). Piezoelektrycz- 
ność wskazuje na szerszy typ kwantowania, łączy bowiem w sobie prze- 
= wodzące stany elektroniczne i nieprzewodzące stany fononowe. W obu 
jednak wypadkach mamy przenoszenie energii. Przez fonony rozumiemy 
"tutaj drgania sieci krystalicznej organicznego półprzewodnika, drgania 
o energii rzędu 0,03 eV (15). Długość fali wynosi wtedy około 40 um. 
Fala fononowa w piezoelektryku łączy w sobie składowe energii elektro- 
magnetycznej i mechanicznej. 

Fala akustyczna jest lewą niejako stroną piezoelektryczności układu. 
Tam, gdzie istnieje fala potencjału w ośrodku półprzewodzącym, tam 
muszą zachodzić zjawiska strykcyjne i z nimi związana fala akustyczna. 
Fala potencjału jest zaś stwierdzalna zarówno w świecie roślinnym, jak 
i zwierzęcym. 

Informacja akustyczna w biologii jest sprawą prawie nie ruszaną, 
choć wiele przeprowadzono badań nad wpływem ultradźwięków na orga- 
 nizmy. Zagadnienia te rozwiązuje się raczej od strony akustochemii, 
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ewentualnie mechanicznych uszkodzeń (21). Tymczasem bioelektroni- 
ka prowadzi niedwuznacznie do procesów kwantowych. 

Fala akustyczna jest nieprzewodzącym sposobem przenoszenia ener- 
gii, łączy się jednak ze zmianą stanów przewodzących w piezoelektryku. 
Periodyczna bowiem zmiana ciśnienia, przenoszona falą fononową, po- 
woduje stany przewodzące w półprzewodniku, pasma bowiem przewod- 
nictwa ulegają pod wpływem ciśnienia zbliżeniu (16, 62). Przewodnic- 
two wzrasta, zmniejsza się natomiast energia aktywacji (32). Do tego 
samego sprowadzają się wyniki badań na roślinach. Fale akustyczne nie- 
wielkiej energii powodują zjawienie się mikroprądów i zmianę czynno- 
ści enzymatycznej (22). 

Pozostanie na elektrostrykcyjnym stanowisku nie wyczerpuje tema- 
tyki. Niemniej zapewne ważna będzie termostrykcja, magnetostrykcja 
czy magnetochemostrykcja. Fala akustyczna winna jednak przenosić in- 
formację na cały mięsień czy nerw sygnalizując niejako, że zjawiska 
strykeyjne gdziekolwiek się rozpoczęły. Informacja tego typu może być 
przekazywana w ośrodku półprzewodzącym i krystalicznym jednocześnie. 

Jeśli uśredniony stan elektroniczny metabolizmu będziemy traktowali 
jako plazmę (52), tzn. mieszaninę ładunków ujemnych i dodatnich, to 
przybędą nowe sytuacje istotne dla przekazu informacji mechanicznej 
wewnątrz samego układu. Plazma jest bowiem dobrym nośnikiem fali 
fononowej. Właśnie ona w ciałach stałych wykazuje możliwości sprzęże- 
nia z falami akustycznymi (29). Pracuje się zresztą nad technicznym 
urządzeniem elektrono-fononowego wzmacniacza przy wykorzystaniu 
piezoelektryków. Elektrono-fononika rozwijana na gruncie technicznym 
(30) znajdzie najprawdopodobniej szersze uwzględnienie w biofizyce. 
Piezoelektryczne własności białek, kwasów nukleinowych i tkanek wska- 
zują prostą drogę do istnienia rozwiązań elektrono-fononowych w ży- 
wych obiektach. 

Efekt laserowy w mitochondriach (52) oraz istnienie plazmy elektro- 
nowej w mitochondriach (38) mogą nasuwać przypuszczenie, że wśród 
innych możliwości nie jest wykluczone powstawanie plazmy w układach 
biologicznych na sposób technicznie stosowany dziś przez naświetlenie 
laserem ciała stałego (31). Elektryczna czynność nerwu łączy się ze 
zmianami morfologicznymi mitochondriów w komórce, jak i włóknach 
nerwowych (36). Stwierdzone ruchy pulsujące w mitochondriach mogły- 
by mieć znaczenie dla kwantowych podstaw kinetyki biologicznej. Poza 
efektami laserowymi w biologii mielibyśmy akustyczne wzmacnianie 
sygnałów elektronicznych, a może tylko przypadek akustycznego pom- 
powania. 


Plazma dobrze reaguje na informację akustyczną, sama też podlega 
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drganiom o częstotliwości akustycznej, podłużnym bowiem falom roz- 
chodzącym się w plazmie (fale plazmowe) towarzyszą przy odpowiedniej 
częstotliwości fale akustyczne (23). 

Plazma jako całość jest „elastyczna” elektronicznie, wykazuje cechy 
piezoelektryka — zmienia swój stan elektryczny pod wpływem fono- 
nów. Odznacza się też „Sprężystością” mechaniczną, wywiera bowiem 
ciśnienie, ponadto jako diamagnetyk wypycha linie pola magnetycznego, 
towarzyszy jej ciśnienie magnetyczne (2). Plazma rzeczywiście łączy 
w sobie cechy elektromagnetyczne z mechanicznymi, winna więc być 
układem transformującym energię mechaniczną na elektryczną i magne- 
tyczną oraz odwrotnie. Plazma jest najbardziej odpowiednim stanem 
materii dla łącznego występowania akustyki z elektrodynamiką. W plaz- 
mie występują fale różnego typu, w dodatku przechodzą one z jednego 
rodzaju w drugi. Wszystko jednak sprowadza się tutaj do elektromagne- 
tyki. Wspólny mianownik plazmowy jest o tyle, zdaje się, słuszny, że 
plazma łączy w sobie własności kinetyczne z elektrycznymi, kwantowość 
z akustyką. Równania rozchodzenia się fali w niejednorodnym ośrodku 
izotropowym plazmy są identyczne z równaniami akustyki i mechaniki 
kwantowej (23). 

Przejścia więc od akustyki do magnetohydrodynamiki czy drgań elek- 
trycznych stanowią normalny obraz życia plazmy. Plazma daje moż- 
liwości nieelektrycznego (fononowego) sterowania procesami elektryczny- 
mi. Jest ona bodaj najlepszym wyrazem jednoczącym pozornie daleko 
stojące od siebie zjawiska. Co więcej — ruch biologiczny od strony kwan- 
towej rozpatrywany daje wgląd w procesy życiowe wzajemnie powiąza- 
ne. Życie staje się w ten sposób najodpowiedniejszym układem dla ba- 
dania przejść od stanów kwantowych do makrozjawiskowych. 

W ten sposób ruch jest w świecie biologicznym nie tylko zjawiskiem 
mechanicznym, ale również elektromagnetycznym. W ruchu są zaakcen- 
towane nie tylko własności mechaniczne układu, jak sprężystość i prze- 
mieszczanie masy, ale również cechy elektryczne i magnetyczne układu. 
Mylna jest więc interpretacja ruchu od strony energii wyłącznie mecha- 
nicznej. Kwantowe podstawy ruchu każą uwzględnić łącznie energię 
akustyczną, jak i elektryczną oraz magnetyczną. Z tytułu przebiegu tych 
procesów na metabolicznym tle dochodzi jeszcze energia chemiczna. W ja- 
kim stopniu będzie można kwantowe podstawy ruchu biologicznego 
oprzeć na plazmowym traktowaniu metabolizmu — to kwestia przy- 
szłości. 

Jeśliby się przyjęło natomiast przenoszenie energii na zasadzie eks- 
cytonu, tj. zespołu elektronowo-dziurowego, to powstają dwa zagadnie- 
nia: czy mamy zjawisko „hoppingu”, czyli skokowy sposób z prędkością 
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6 000 m/sek, czy sposób ciągły (15). Ten ostatni moze sie dobrze łączyć 
z falą naprężeń przenoszonych przez półprzewodnik oraz towarzyszącą 
przy tym falą potencjału typową dla piezoelektryka. 

Kwantowe podstawy ruchu wskazują, że organizmu nie można trak- 
tować jako maszynę cieplną. Nie istnieje tu bezpośrednia transformacja 
energii mechanicznej na ciepło czy odwrotnie. Droga wiedzie przez upo- 
rządkowane zjawiska elektroniczne. Ruch nie demobilizuje układu bio- 
logicznego stwarzając sytuację bezładnych drgań termicznych. Układ 
strukturalnie uporządkowany, zorientowany (anizotropowy), sterowany 
elektromagnetycznie i samoregulacyjny nie stwarza termicznego chaosu 
na skutek ruchu. Energia wyzwolona przez ruch jest znowu rozłożona na 
struktury, samoregulację, sterowanie, transformację różnych typów ener- 
gii od mechanicznej do chemicznej poprzez elektromagnetyczną. Ruch 
bierze udział w ogólnym „życiu” energii układu. Termika jest ostatecz- 
ną formą nie do uniknięcia w zupełności. Ruch jest wyrazem kinematyki 
organów, ale łączy się z całym metabolizmem, nie tylko od strony zuży- 
cia energii jak maszyna. Jest on w pierwszym rzędzie elektronicznym 
przestrojeniem organizmu, z tych też powodów, jako ruch bierny, jest 
ważny u roślin wyższych, choć nie łączy się z przemieszczeniem organiz- 
mu czy przestrzenną zmianą relacji jego części. i 

Zjawiska kwantowe stwierdzone u podstaw ruchu biologicznego stwa- 
rzają perspektywy nowego działu akustyki biologicznej z jej nielinio- 
wymi efektami (37). Fala fononowa rozprzestrzeniając się w ośrodku 
elektrycznym daje zespół procesów nieliniowych stwierdzonych już 
wcześniej przy okazji laserowych efektów w układach biologicznych. Nie- 
liniowa akustyka biologiczna i nieliniowa optyka biologiczna to najbar- 
dziej owocne zapewne kierunki przyszłych badań w nauce o życiu. 

Czy ideę ekscytonu — stanu wzbudzonego całego kryształu, ekscy- 
tonu rozumianego jako kwant nie przenoszący ładunku — będzie można 
zastosować w biologii, jak to sugerują Dexter i Knox, to kwestia przy- 
szłości. Autorzy sądzą, że przeniesienie idei ekscytonu na -układy biolo- 
giczne będzie można zaliczyć do najbardziej owocnych kierunków roz- 
wojowych nauki w następnych dziesięcioleciach (15). W świetle kwan- 
towego traktowania ruchu zdaje się to realne. 


4. EWOLUCJA RUCHU 


Ewolucyjne przygotowanie układu ożywionego do wykonywania ru- 
chu przeszło bardzo długi etap wstępny w formie wytworzenia amfote- 
rycznych białek, oparcia metabolizmu na procesach oksydoredukcyjnych, 
wyspecjalizowania półprzewodnikowych i piezoelektrycznych cech w biał- 


KWANTOWE PODSTAWY RUCHU BIOLOGICZNEGO 101 


kach i tkankach, poprzez rozbudowanie mechanicznych własności 
w kurczliwych elementach drobinowych trzeciorzędowej struktury bia- 
łek. Bez wcześniejszego oparcia mechaniki o chemizm procesów i elek- 
tronikę rozwój ruchu byłby niemożliwy. Tkanka mięśniowa, nerwowa 
i kostna to epigonalne stadia ewolucji w skali makroskopowej u zwie- 
rząt. 

Nie znamy przejść od zjawisk elektronicznych do wykształcenia or- 
ganów ruchu. Przybliżenie plazmowe daje ogólnie tylko dobrą orienta- 
cję. Plazma bowiem jest związana z dryfem cząstek elektrycznych (ato- 
mów, jonów i rodników). Przemieszczanie „masy elektrycznej” metabo- 
licznego pochodzenia może się więc dokonywać pod działaniem fali elek- 
tromagnetycznej, ale również pod wpływem fali fononowej. Zjawiska 
strykcyjne z generowaniem fononów mogłyby w dalekiej konsekwencji 
wpływać na tworzenie organów specjalnie uwrażliwionych na piezoelek- 
tryczne zależności z jednoczesnym sumowaniem zjawisk strykcyjnych do 
ruchu mechanicznego włącznie. 

Żywy układ reaguje na wszelkie bodźce ruchem jako taksja, przele- 
wanie swej masy (ruch ameboidalny), wytworzenie wypustek protoplaz- 
matycznych, wytworzenie komórek kurczliwych, witek, rzęsek itp. Naj- 
większa polaryzacja półprzewodnika następuje od strony bodźca, tutaj 
też linie pola elektrycznego podlegają maksymalnemu zagęszczeniu. Uwy- 
_ puklenie masy cytoplazmatycznej następuje rzeczywiście w miejscu ze- 
tknięcia z przeszkodą lub podłożem. Jest to wynikiem wytworzenia ani- 
zotropii w tej relacji i przesunięcia masy biologicznej. Części organizmu 
narażone na częstsze tarcia znajdują się w szczególnej sytuacji na pola- 
ryzację. Pod wpływem zaś polaryzacji polowej występują również piezo- 
elektrony (25). W dodatku z punktu elektrostatyki znajduje się roz- 
winięta asymetria kształtu w uprzywilejowanej sytuacji na zagęszczenie 
ładunków swych końcówek. Wskutek przesuwania dielektryka po dielek- 
tryku i wytwarzania elektryczności przez tarcie ta część organizmu jest 
w specyficznym położeniu. Sytuację tę obserwujemy u niektórych gąbek. 
Wokół ujścia jamy gastralnej wyrastają zwykle ruchowe witki. To samo 
stwierdza się u pierwotniaków. 

W ten sposób ruch w postaci elektrostrykcji, połączony ze zmianą po- 
laryzacji, z przemieszczaniem masy elektrycznej sterowanej polowo, 
dawałby efekty morfologiczne w postaci wyrostków cytoplazmatycznych, 
witek, rzęsek. Są one ze względów elektrostatyki w najlepszej sytuacji 
na zagęszczenie ładunków w zewnętrznym polu. Podlegają najpierw 
ruchowi biernemu na skutek prądu wody lub jej falowania. Ruch taki 
łączy się ze stadiami polaryzacji i depolaryzacji oraz ze zwalnianiem 
piezoelektronów, a więc w konsekwencji sprowadza się do zjawisk, któ- 
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re mogą być prototypem analogicznych obecnie sytuacji w komórce mięś- 
niowej i nerwowej. Ta ostatnia przekazuje synapsom bodziec natury 
prądowo-napięciowej, charakterystyczny dla złączy półprzewodnikowych 
typu p-n. Komórka mięśniowa ulega polaryzacji z analogicznym efektem 
napięciowo-prądowym rozładowania. 

Tego rodzaju wykresy oscyloskopowe, jak w czynnościach komórki 
mięśniowej i nerwowej, notuje się w elektronice na złączu p-n (51). 
Przewężenie Ranviera z układem dwu ośrodków różniących się optycz- 
nie mogłoby sugerować przekaz prądów czynnościowych impulsami typo- 
wymi dla złącz p-n, a nagromadzenie w nerwach piezoelektrycznych 
kwasów nukleinowych mogłoby nasuwać przypuszczenie o elektrostryk- 
cji włókien nerwowych podczas ich pracy. Tak też jest istotnie. Elektro- 
nowym mikroskopem stwierdzono w perineurium istnienie pasm o różnej 
gęstości optycznej, podobnie jak w mięśniu prążkowanym, co nasuwa 
przypuszczenie kurczliwości nerwów (48). Sugeruje się również kurczli- 
wość osłonki Schwanna podczas pracy aksonu u kręgowców. Przynaj- 
mniej w kulturze komórki Schwanna odznaczają się rytmiczną zmianą 
wymiarów (57). 

Tkanka mięśniowa wykorzystała efekt elektrostrykcyjny chyba w naj- 
wyższym stopniu. Dla miozyny i kolagenu wykazano piezoelektryczną 
adsorpcję przy częstotliwości 30—35 MHz (17). Muzeew i Popowa stwier- 
dzili bezpośredni efekt piezoelektryczny dla miozyny i aktomiozyny (39). 
Impuls elektryczny powoduje w włóknie mięśniowym elektrostrykcje. 
Ten stan strykcji wyzwala znów odwrotnie piezoelektrony i repolaryzację 
mięśniową przy towarzyszących efektach jonowych na błonie komórko- 
wej. Stwierdza się wreszcie różnicę potencjału między oświetloną i za- 
ciemnioną częścią mięśnia (9). Występuje więc efekt fotowoltaiczny, 
typowy dla półprzewodnika. 

Poczyna się ostatnio krytykować zależność prądów czynnościowych 
wyłącznie od ruchu jonów poprzez błonę komórkową, gdyż mięśnie wy- 
myte z Na też wykazują potencjały czynnościowe. Singh i Singh nie są 
w stanie wprawdzie wskazać ostatecznej przyczyny, sądzą jednak, że przy- 
czyna tkwi w zmianach elektronicznych (58). Ci sami wykazują możność 
pobudzenia mięśnia kwantem świetlnym. Inni autorzy interesują się rów- 
nież tą kwestią (28). Ponieważ powszechna opinia co do potencjałów 
jonowych po obu stronach błony komórkowej jest modna w badaniach, 
zdaje się, że wystarcza ogółowi biologów dla wyjaśnienia prądów czyn- 
nościowych, choć nastąpiło tu zapewne podstawienie przyczyny na miej- 
sce skutku w interpretowaniu zjawiska. 

Należy sądzić, że u podstaw fizjologii nerwów znalazło również zasto- 
sowanie złącze p-n, co przy znacznym nagromadzeniu DNA i RNA w ner- 
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wach wydaje się najprawdopodobniejszą sytuacją. DNA wykazuje stałą 
dielektryczną wyższą od 105, a RNA i DNA okazały się piezoelektryczne 
przy rezonansie częstotliwości 30—35 MHz. DNA przy nacisku daje ładu- 
nek 3,3: 1079 kulomb (dyn. cm? przy 20°C) (18). Generacja iglicy w prą- 
dach czynnościowych nerwów może mieć to samo tło elektryczne co 
"w mięśniach, a więc impuls elektryczny w następstwie sytuacji napię- 
ciowo-prądowej na złączu p-n w przewężeniu Ranviera z niewielką jego 
elektrostrykcją. 

Ostatniego zresztą słowa nie wypowiedziano dotychczas w tym wzglę- 
dzie. W neuronach hippocampus i thalamus wykryto elektronowym mi- 
kroskopem struktury krystaliczne, poprzeczne do podłużnie ułożonych 
fibryli (12), a w przewężeniu Ranviera stwierdzono dwa rodzaje sub- 
stancji różniące się gęstością optyczną, należy sądzić, że również cechami 
elektrycznymi. 

Rozwój sprawności elektrycznej nerwów i systemu mięśniowego obej- 
muje długi etap filogenezy zwierząt i łączy się w jakiś sposób z ewolu- 
cją szkieletu wewnętrznego o charakterze wapiennym. Szkielet jest nie 
tylko rusztowaniem dla przyczepu mięśni, lecz systemem „sprężynują- 
cym” elektrycznie. Układ kostny bierze czynny udział w ruchu nie tylko 
z punktu kinematyki, ale również odkształceń elektrostrykcyjnych. 

Części twarde u kręgowców łączą w sobie własności półprzewodnika, 
jak prądy (1), efekt fotoelektryczny (8) oraz cechy piezoelektryka (56). 
Efekty występują zwłaszcza w kościach długich przy nacisku zgodnym 
z dłuższą osią, dając w wyniku napięcia rzędu 0,3 mV/Kg. Wykazano 
również nie wytłumaczone dotychczas zjawisko gojenia się złamań pod 
wpływem nacisku bez wytworzenia tkanki kalusowej. Zdaje się, że uwal- 
niane piezoelektrony mobilizują rozwój tkanki (49). 

Kierunek nacisku jest ważny, a nawet krzywizna powierzchni reaguje 
inaczej na siłę nacisku. Mniejsza krzywizna ładuje się dodatnio, prze- 
ciwna ujemnie, a jednocześnie wzmaga się rozwój tkanki po stronie ujem- 
nej. Prądy elektryczne natomiast mają działać pobudzająco na tworzenie 
nowej tkanki kostnej, zwłaszcza w części ujemnie naładowanej (48). 

Efekty elektrostrykcyjne znalazły w organizacji ruchu swe wyko- 
rzystanie, mieszczą się bowiem w modelu półprzewodnikowym życia 
stwierdzonym w tkance kostnej, nerwowej i mięśniowej. Zdają się to 
potwierdzać badania całych tkanek zwierzęcych i roślinnych. Półprze- 
wodniki wysokiej klasy nazywa się ferroelektrykami. Własności ferro- 
elektryczne w układach biologicznych są zapewne częste, skoro dla tkanki 
wątroby notuje się stałą dielektryczną 10% przy 100 Hz, to samo dla tkanki 
mięśniowej in situ. Wartość 104 jest często stwierdzana, tymczasem od- 
powiednie wielkości dla ferroelektryków nieorganicznych wynoszą 103. 
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Wszystkie ferroelektryki ulegają ponadto polaryzacji podczas przyłożo- 
nego napięcia lub sił mechanicznych, zmieniają wówczas swoje własności 
optyczne (2). 

Ewolucja ruchu objęła w ostateczności nie tylko wytworzenie narzą- 
dów ruchu, a więc układu mięśniowego, nerwowego i ewentualnie kost- 
nego, ale jednocześnie statykę zawieszenia organów wewnętrznych, wy- 
woływanych drgań mechanicznych, oraz powstawanie fali fononowej. 
Ewolucja musiała z pożytkiem rozwiązywać sprawę zdudnienia drgań me- 
chanicznych z rytmiką biologiczną typu fononowego, magnetohydrody- 
namicznego, a także niskiej częstotliwości drgań elektrycznych. Sytuacji 
dudnienia odpowiadałoby w układzie biologicznym rozkojarzenie ogólnej 
koordynacji. Wyrównywanie zdudnień dokonuje się zapewne na drodze 
kwantowo-chemicznej poprzez procesy elektroniczne plazmy. Ostatecznie, 
zdaje się, jest ono rozprowadzane metabolicznie. Zdudnienie jest bowiem 
wynikiem odbioru informacji nie w fazie. Być może świadomość rozwi- 
nęła się kontrastowo przez narzucenie dudnienia na normalne tło rytmiki 
biologicznej. W każdym razie świadomość wzrasta z rozwojem motoryki 
(system nerwowy, mięśniowy, kostny) (51). 

Należy przypuszczać, że organizm w szerokim zakresie wykorzystał 
półprzewodnictwo i piezoelektryczne cechy białek w tkankach związa- 
nych z ruchem (mięśniowej, nerwowej, kostnej). Usprawiedliwiałoby to 
w pewnym stopniu przypuszczenia nasze o elektronicznych założeniach 
w zjawiskach ruchu. Ten znów nie ogranicza się nigdy do kinematyki. 
Siła ciężkości, sprężyste własności tkanek, morfologia narządów, przesu- 
wający się spazm kurczliwości przez organizm czy organ (pierścienice, 
perystaltyka jelit, przełyku), zbalansowanie narządów wewnętrznych — 
stwarzają momenty mechaniczne i drgania. Te znów generują falę fono- 
nową. Raz rozpoczęty ruch niepokoi kwantowo żywy układ. Ewolucja 
w tym względzie winna się rozwijać w kierunku spożytkowania momen- 
tów mechanicznych, fali elektromagnetycznej, rozwoju cech piezoelek- 
trycznych, wzrostu stanów elektrycznych, a więc stabilności plazmy. 
W konsekwencji prowadzi to do wzrostu wskaźnika metabolizmu. 

Ruch staje się w ten sposób czynnikiem ewolucyjnie twórczym od 
skali plazmowej poprzez rozmiary drobinowe do form morfologicznych 
włącznie. Stał się on czynnikiem niezwykle ważnym w ewolucji życia. 
Sam wprawdzie w ostatecznej formie u zwierząt wyższych był wynikiem 
filogenetycznego rozwoju, z drugiej jednak strony ruch wpływał na 
przyspieszenie tempa ewolucji. Informacja mechaniczna środowiska, któ- 
ra w niezwykle długim czasie wytworzyła półprzewodnictwo piezoelek- 
tryczne białek i niektórych przynajmniej cukrowcow, dostarczyła w kon- 
sekwencji czegoś w rodzaju sprzężenia zwrotnego między elektroniką 
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i mechaniką; informacja mechaniczna wyzwala piezoelektrony, stany 
elektroniczne w rytmicznym przebiegu generują falę fononową, a ta jest 
niczym więcej jak nową informacją mechaniczną stanowiącą podstawę 
do dalszych stanów elektrostrykcyjnych z uwalnianiem ładunków. 

Sprzężenie mechanoelektroniczne okazało się w rozwoju życia pod- 
stawowym zespołem. W dalekiej konsekwencji wytworzony ruch czynny 
miał zastąpić niedobór informacji mechanicznej środowiska. Ruch bowiem 
jest odbierany przez żywy układ jako własna informacja mechaniczna. 
Ruch bierny nie był w stanie niejako zaspokoić zapotrzebowania układu 
biologicznego na ustawiczne niepokojenie typu mechanoelektronicznego. 

W konsekwencji ruch dokonuje się dzięki energii wzmożonego spala- 
nia (katabolizm), uczynnia jednak procesy kwantowe mechanoelektro- 
niczne, w następstwie których „czynne” elektrony stają się przydatne 
w procesie anabolizmu. Ruch byłby jednym ze sposobów podtrzymywa- 
nia akcji zwanej życiem, a nie tylko jej przejawem. Tą drogą łączy się 
ściśle z przemianą materii w organizmie (54). 

Ruch byłby jedną z makromanifestacji życia wprowadzoną między 
procesy kwantowe rozgrywające się na drodze pomiędzy katabolizmem 
i anabolizmem. Manifestacja, zwana ruchem, mogła się urzeczywistnić 
dzięki piezoelektrycznym cechom białek i tkanek zaangażowanych w ru- 
chu, jak tkanka nerwowa, mięśniowa i kostna. Ruch jest dobrym sposo- 
bem elektronicznego ,,od$wiezania” układu żywego. 

Kwantowe podstawy ruchu zdają się wyjaśniać wiele spraw trud- 
- nych do zinterpretowania w biologii. Z drugiej znów strony pewne obser- 
wacje makroskopowe zdają się potwierdzać kwantowe założenia ruchu. 
Pojmuje się go obecnie jako czynnik konieczny dla normalnego rozwoju 
organizmu i sprawności psychofizycznej (45). Zmiany elektroforetyczne 
białek interpretuje się jedynie biochemicznie według przyjętego stylu 
rozumienia życia, tymczasem są to rzeczywiste zmiany stanu elektrycz- 
‘nego drobin białkowych pod wpływem treningu (47). Odporność nie- 
swoista, zmiany w poziomie elektrolitów, wyrównywanie krążenia (46) 
mają zapewne tło szerszego typu niż selektywny sposób gromadzenia 
- globulin. 

Mimo wzmożonego katabolizmu, a więc wydatkowania energii, w osta- 
tecznym bilansie energetycznym ruch jest i tak zyskiem dla organizmu, 
i to nie tylko przez wzmożenie nieswoistej odporności, unormowanie 
akcji serca i krążenia, wydatnego funkcjonowania systemu nerwowego. 
Ruch był czynnikiem wybitnie związanym z ewolucją życia, nie może 
więc stanowić deficytowej pozycji w bilansie energetycznym. Jedynie 
sprawy kwantowe uszły naszej uwagi. Organizm nie jest nigdy układem 
pracującym stratnie. Właściwe tło ruchu jest elektroniczne. Ogólnie — 
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ruch jest typowym dla biologicznego ukladu sposobem pompowania me- 
chanicznego, a nie nonsensem aplikowania mechaniki stosowanej w bio- 
logii. 


5. RUCH W ŚWIECIE ROŚLINNYM 


Podstawowe założenia ruchu są identyczne dla roślin” i zwierząt. Roz- 
wój roślin wyższych poszedł jednak w kierunku ruchu biernego przy 
wytworzeniu dużej masy w formach drzewiastych. Zasada ruchu pozostała 
ta sama, jak również jego „elektroniczny? sens. W świecie zwierzęcym 
i niższych roślin ewolucja usytuowała się po linii związania odkształceń 
elektrostrykcyjnych z samodzielnymi organami ruchu. Elektrofizjologia 
u roślin nie przybiera też klasycznej formy badań jak dla zwierząt, ewo- 
lucja zresztą nie poszła tutaj w zdecydowanym kierunku motolokalizacji 
z przestrojeniem morfologii, anatomii i histologii do wytworzenia świa- 
domości włącznie. Dzięki temu pozostał ruch u roślin w pierwotniejszym 
stadium, niejako w bardziej podstawowym. 

Dzięki nieprzesłonięciu metodami elektrofizjologicznymi stosowanymi 
w zoologii łatwiej odnieść ruch wśród roślin do najprostszych podstaw 
elektronicznych. Niemniej jednak jest faktem, że w botanice istnieją in- 
nego rodzaju dominujące akcenty, jak tempo wzrostowe, prawa osmozy, 
turgor itp. Porzucenie tych sugestii, choć bezsprzecznie słusznych, jako 
dalsza konsekwencja kieruje interpretację ku półprzewodnictwu. Ten 
punkt odniesienia staje się tym bardziej usprawiedliwiony, gdyż rośliny 
nie wytworzyły specjalnej tkanki, związanej z ruchem, ani receptorów 
zmysłowych. Nie można jednak z tego tytułu ruchu rozważać tylko jako 
biernego zjawiska u roślin. 

Roślina winna być dobrym obiektem badań nad ruchem, ten bowiem 
jest niejako rozlany po całym jej organizmie. Roślina ,,zalatwia” ruch 
w swej naturze półprzewodnika biologicznego. Akcenty mechaniczne 
i makroskopowe nie ekranują tutaj kwantowego podłoża. Dryf ładunków 
poprzez tkankę roślinną stwierdzono już wcześniej (35). Tkanka roślin- 
na, jako półprzewodnik, podlega ponadto efektowi fotoelektrycznemu, 
zwiększa przewodność z temperaturą (44). Piezoelektryczna jest celuloza 
tak charakterystyczna dla roślin. Ponadto piezoelektryczny efekt wyka- 
zują całe tkanki roślinne (6). Nie wiemy, jaką rolę odgrywa celuloza 
u zwierząt w zjawisku ruchu (27). Natomiast u roślin pełni ona zadanie 
tkanki podporowej, a więc biorącej udział w ruchu biernym. 

Czynniki polowe środowiska zdają się odgrywać bardziej istotną rolę 
w indukowaniu zmian określanych ruchem. Z elektroniki natomiast wia- 
domo, że układy półprzewodnikowe odznaczają się wysoką czułością rea- 
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gowania na informację polową. Nie wyjaśnione zjawiska fototaksji za- 
leżne od natężenia światła, między innymi przejawiające się w zamyka- 
niu szparek oddechowych, ustawieniu blaszek liścia u wielu roślin zwłasz- 
cza motylkowych, w ruchliwości płatków kielicha kwiatowego itp. jako 
reakcje bardzo czułe winny znaleźć swe wyjaśnienie w procesach foto- 
piezoelektrycznych. Towarzyszący czynnik wilgotności ma swą elektrycz- 
ną stronę w postaci zmiany stanu zjonizowania powietrza. Temperatura 
dając efekty termonastyczne, zmienia reżim elektryczny w półprzewod- 
niku białkowym. Jeszcze bardziej będzie to tyczyć chemonastii; ostatecz- 
nie zmiana pH nie jest niczym innym, jak przewagą donorów lub akcep- 
torów w organicznym półprzewodniku. Haptonastia i sejsmonastia przy 
minimalnym oddziaływaniu sił mechanicznych mieszczą się w zespole 
piezoelektrycznych efektów. 


Brak receptorów zmysłowych, odbiór całym organizmem roślinnym, 
brak tkanki przewodzącej odpowiednika systemu nerwowego u zwierząt, 
a mimo wszystko stwierdzony przekaz informacji (60) oraz mierzalne 
przenoszenie bodźca stwarzają dogodne pole badań nad elektronicznymi 
podstawami ruchu u roślin, a więc nad jego kwantowymi mechanizmami. 

Dotychczasowa interpretacja w ramach biochemii czy procesów fizy- 
kochemicznych osmozy jest fragmentaryczna. Sięga się raczej do skut- 
ków niż do przyczyn, stąd wynosi się przekonanie, że znamy poszczególne 
ogniwa ruchu, bez możności wyjaśnienia całości zjawiska. Brakujących 
ogniw należy, zdaje się, szukać w bioelektronice roślinnej. Elektrofizjolo- 
gia roślin obejmuje wprawdzie potencjały elektryczne, nie sięga jednak 
łącznych podstaw dla ruchu w procesach półprzewodnietwa, choć przy- 
znaje funkcjonalne znaczenie potencjałom czynnościowym u roślin wyż- 
szych (59). 

Mechaniczne aspekty ruchu w zoologii przesłoniły jego wpływ na 
metabolizm. Wtórnie niejako odgrzebujemy dopiero korelacje między ru- 
chem i przemianą materii poza intensywniejszym spalaniem, terminem 
wyniesionym zresztą z wydajności maszyn. W fizjologii roślin natomiast 
zauważono powiązanie ruchów fototropicznych i geotropicznych z odchy- 
leniami w przemianie materii, bez wyjaśnienia zresztą związku przy- 
czynowego między tymi zjawiskami. W pierwotniejszej też zapewne for- 
mie występuje ,,potrzeba” ruchu w stadium szybszego wzrostu rośliny 
albo w częściach wykonujących ruchy kołujące lub wahadłowe u siewek, 
młodych pędów, wąsów czepnych. 

Zjawiska ruchu łączą się więc zarówno w wersji czynnej u zwierząt, 
jak i biernej u roślin wyższych z tymi samymi cechami półprzewodnie- 
twa i piezoelektryczności. Model zostaje ten sam, choć ewolucyjnie roz- 
gałęziają się dwa tory. W obu wypadkach ruch ma być niepokojeniem 
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układu biologicznego na sposób elektryczny. Jak zawsze w obrębie biolo- A 
gicznej aktywności i ruch jest odpowiedzią na otrzymaną informację - i 
z otoczenia, ale również jest wyzwalaniem efektów mobilizującym stan 
elektryczny organizmu. Rezerwa elektronowa jest natomiast potrzebna 
procesom metabolicznym. 

W ten sposób ruch jest wynikiem życia, ale jednocześnie jego warun- 
kiem. Ruch byłby więc podstawowym fenomenem życia wspólnym dla 
zwierząt i roślin, fenomenem koniecznym w skali kwantowej. Ewolucja 
ruchu przebiegała tylko w motolokalizacji zwierząt wyższych odmiennie 
niż u roślin pociągając daleko idące konsekwencje, jak rozwój central- 
nego układu nerwowego do świadomości włącznie. Istotne założenia kwan- 
towe ruchu są zawsze jednak związane z życiem. Co więcej — życie to 
ruch „kwantowy”, dokonywany na tle organicznego półprzewodnika. 

Nie trzeba też szerokiego zestawu faktów, by dojść do tego wniosku. 
Ostatnie prace eksperymentalne (L. I. Wei 1969) wymagają już teoretycz- 
nej interpretacji choćby na wąskim odcinku przewodzenia nerwowego. 
Sugeruje się wspólne podstawy elektryczne dla ładunku powierzchnio- 
wego, np. olbrzymiego aksonu raka o gęstości 1,9 X 1078 do 4,2 X 1078 
kul/em?, zmiany optycznej dwójłomności w pracującym nerwie i emisji 
podczerwonego promieniowania (u kraba o mocy 6 uW/cm?). 

Kinematyka biologiczna, przedstawiona tutaj po sprowadzeniu do 
kwantowych podstaw, wskazuje na łączne zaangażowanie w procesie ru- 
chu zarówno zjawisk mechanicznych, jak i optycznych, magnetycznych 
i chemicznych, akustycznych z elektronicznymi. Ruch biologiczny opiera 
się na całokształcie przemian energetycznych układu z ostatecznymi ma- 
kroefektami natury mechanicznej. Mechanika posiada tutaj wszelkie cechy 
Życia, ostateczną jej podstawę stanowi bioelektronika. 

Ruch, rozpoczynający się od zjawisk kwantowych w organicznych 
piezoelektrykach do makroefektów włącznie, byłby dobrym przykładem 
na makroskwantowanie, podkreślane już w fizyce przy innej okazji. Po- 
nadto byłby wzorem bezpośredniego sumowania się zjawisk kwantowych 
do skutków mechanicznych. System biologiczny stanowiłby ponadto dobry 
przykład przejścia od elektroniki do kinematyki. i 

Ruch jest kluczowym zjawiskiem życia i wchodzi w zakres przemiany 
energii. Akcenty mechaniczne i motolokomocja u zwierząt rzutowaly na 
niepełne pojmowanie ruchu, jego roli i podstaw. Bioelektronika ukazała 
powiązania ruchu z metabolizmem, półprzewodniectwem białek, piezo- 
efektami związków organicznych w całej oprawie kompleksu informacyj- 
nego środowiska od chemicznego charakteru poprzez mechaniczny do 
elektromagnetycznego. Tak pojęty ruch jest nie tylko wynikiem ewolu- 
cji. Jest on przede wszystkim zasadniczym czynnikiem rozwoju życia. 
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QUANTUM FOUNDATIONS OF MOTION IN ORGANIC WORLD 
Summary 


In biology motion has been studied from the point of view of kinematics. 
Therefore there came to develop such branches as morphology of organs of mo- 
tion, physiology of muscles, nerves and bones and also biochemistry of conco- 
mitant processes of motion. The author examines this problem from the point of 
view of evolutionary biophysics. The starting point chosen here is bioelectronics 
on a semiconductive characterization of proteins and nucleic acids as well as their 
piezoelectric properties. It also refers to animal tissues connected ‘with motion 
(muscular, nervous, osseous) and to planit tissues. 


On a certain stage of the biophysical evolution piezoelectric properties of 
organic compounds were produced and then developed further in a tissue struc- 
ture. Foundations of motion can be already noticed in the molecular dimensions of 
proteins, DNA and RNA and also of some saccharides in the form of electrostric- 
tion. Moreover, one has to take into account: termostriction (pyroelectric proper- 
ties), magneto- and magnetochemistriction, or mechanochemical processes. The basis 
phenomena would be quantum ones summing up in tissue — mainly in muscular 
and nervous tissue and less in osseous one. The biological system examined in the 
aspect of the evolution of motion serves as a good example of transition from 
quantum state to macroquantization. 


The quantum background of the action of muscles, nerves and bones does 
not only result from their semiconducting properties but also from microstruc- 
tures confirmed by electro-microscopy. Structures show evidence of various optical 
and electrical properties. However, quantum results can be noticed in the slight 
luminescence of an active muscle or nerve. The action of muscles and nerves 
seems to be the most probable in its electronic aspects as the voltage-current situa- 
tion in a junction p-n which was stated by Basset and Becker for a bone and 
recently for a nerve, too. 


Formation of a phononic wave is the „left side” of striction in piezoelectric 
systems. Living object is a generator of its own mechanical information, because 
a phononic wave is a shifting alternate phase of kinetic and potential energy. And 
the latter causes the release of charges in piezoelectric proteins in phases of com- 
pression and decompression. Thus any mechanical information from the environ- 
ment and the one received as a result of active or passive motion (in higher plants) 
is a form of electronic disorders of the system. If we consider mean bioelectronic 
states to be physical plasma we can easily examine some general energetical chan- 
ges in any living system. And so, a phononic wave connects mechanical energy 
with electrical one, chemical energy with magnetic one, motion with electromagne- 
tics. The biological system does not work on the base of a thermic machine. Mo- 
tion is first of all an electronic process and thereby is connected with metabolism. 
Motion, working on a „quantum” principle, is a mobilizing factor of the system. 
Life had inserted quantum phenomena of striction characteristic for protein 
ferroelectrics between chemical processes of anabolism and those of catabolism. 
Motion is a basic life phenomenon and contributes to general metabolism of the 
biological system. Moreover, motion is a basic factor in the evolution of life. 


